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 Resumen 
 
Este trabajo presenta, en primer lugar, una revisión bibliográfica acerca de los 
parámetros técnicos necesarios para la participación de la demanda en una red de 
distribución que opere aislada a través del uso de Recursos Energéticos Distribuidos, 
tales como Generación Distribuida y demanda controlable.  
En segundo lugar, se analiza los consumos de energía eléctrica de usuarios 
residenciales a través de realizar encuestas a usuarios residenciales y analizar dicha 
información con técnicas de estadística aplicada y luego utilizar esta información de 
insumo para modelar la demanda en un software especializado en modelamiento de 
redes eléctricas llamado Digsilent.  
Finalmente, se analiza el modelo de la demanda considerando diferentes escenarios de 
operación de la miniR utilizada como caso de estudio, con el fin de determinar diferentes 
programas de conexión y desconexión de la demanda residencial para que en caso de 
una operación aislada de la miniR se pueda garantizar el suministro continuo de 
electricidad para los usuarios de tipo comercial e industrial. 
 
 
Palabras clave: MiniR, Demanda eléctrica, Parámetros técnicos, Reducción de 
carga, Deslastre de carga, Pequeñas Centrales Hidroeléctricas, Redes de 
distribución. 
 
  
  
 
Abstract 
This thesis presents, first, a literature review about the technical parameters required for 
demand participation in a distribution network that operating isolated through the use of 
distributed energy resources, specifically small hydro power plants and controllable 
demand. 
Secondly, the electricity consumption of residential users is analyzed through surveys  
and therefore, we analyze this information with statistical techniques applied and we use 
this information as input to model demand in a specialized electrical software called 
DIgSILENT. 
Finally, we analyze the demand model considering different scenarios of operation in the 
miniR used as a case study, in order to determine different programs connecting and 
disconnecting to residential demand, in case of that an isolated operation of the miniR you 
can ensure the continuous supply of electricity to commercial and industrial users. 
 
Keywords: Minigrid, Power demand, Technical parameters, Reduction of load, Load 
shedding, Small Hydroelectric Plant, Distribution Network  
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1. Introducción 
 
Los consumos de los usuarios residenciales en Colombia representan el 47 % del uso 
total de energía eléctrica (UPME, 2015). Entidades estatales dedicadas a la planeación y 
operación del Sistema Interconectado Nacional (SIN) pronostican un crecimiento mayor 
al 5% cada año, durante los próximos 10 años en este tipo de demanda (XM; 2013) 
(UPME, 2015).  
 
El crecimiento de la demanda pone un mayor desafío sobre las empresas de servicios 
públicos en los países en desarrollo, que en ocasiones, tienen grandes dificultades para 
satisfacer la demanda actual (Milo, 2014) y también posibles problemas financieros, 
institucionales y ambientales dado que se debe invertir en proyectos de generación 
centralizada que se caracteriza por ocasionar un alto impacto ambiental y altos costos de 
inversión inicial (Lozano, 2015). 
 
Lo anterior ha motivado la realización de investigaciones direccionados a la demanda, 
buscando diferentes mecanismos de manejo y participación para poder reducir el 
consumo en horas de mayor demanda. 
 
La participación activa de la demanda permite redistribuir la capacidad de energía 
eléctrica para asegurar que los servicios críticos no se vean afectados o, por lo menos, 
que lo sean en la menor medida posible. Para llevar a cabo esta tarea de forma eficiente, 
es imprescindible que la gestión de la capacidad conozca las prioridades del usuario y 
pueda actuar en consecuencia, con el fin de que los programas de gestión de la 
demanda produzcan resultados rentables y los aumentos de la capacidad puedan ser 
establecidos.  
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Una nueva áreas de investigación y desarrollo que involucra tecnologías de punta, como 
lo son los conceptos de redes inteligentes (del inglés Smart Grids) (Sioshansi, 2011) y de 
las mini-redes inteligentes (miniR)( PikeResearch, 2012), permite la descentralización de 
las decisiones, la automatización de las instalaciones, la sistematización de los recursos 
y el monitoreo permanente de las redes y equipos instalados.  
 
La propuesta en este trabajo de investigación es que en caso de una falla del sistema 
interconectado central, se busquen alternativas de operación y se permita mantener el 
suministro de electricidad a partir de la operación en forma de una miniR compuesta por 
GD proveniente de PCH. Adicionalmente, en el caso específico de la demanda, es 
necesario identificar, cuando se esté operando en forma de miniR aislada, que porcentaje 
es necesario modificar de los consumos de usuarios residenciales, según diferentes 
escenarios de operación. 
 
1.1 Objetivo general 
 
Establecer condiciones técnicas asociadas a la demanda, con el fin de analizar su 
participación activa en una miniR tipo. 
1.2 Objetivos específicos 
 
 Analizar los modelos actuales de demanda con el fin de conocer su operación 
técnica 
 Proponer parámetros técnicos de la demanda que permitan una participación 
activa dentro de una miniR tipo. 
 Implementar un modelo en DIgSILENT con el propósito de evaluar la participación 
activa de la demanda en la miniR tipo. 
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1.3 Estructura del documento 
 
En el Capítulo 2 se describe la evolución que han tenido las redes de distribución de 
acuerdo con los avances tecnológicos y los cambios generados en el control de la 
demanda y la metodología existente para su modelado. 
 
En el Capítulo 3 se realiza un análisis de la demanda desarrollando inicialmente un 
modelado para su clasificación y el método para la elaboración de una curva de demanda 
diaria que compone la simulación. 
 
En el Capítulo 4 se describe la realización de los modelos de simulación divididos en 
varios escenarios con el fin de conocer el comportamiento de la demanda en diferentes 
condiciones. 
 
Finalmente, en el Capítulo 5  se presentan las conclusiones de la tesis y se identifican 
temáticas que podrían desarrollarse en futuros trabajos de investigación. 
 
En el Anexo A, se realiza una descripción para desarrollar el modelado de la demanda 
eléctrica en DIgSILENT PowerFactory obtener resultados según variaciones en la carga. 
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2. Evolución de las redes de 
distribución y participación de la 
demanda 
El objetivo básico de un sistema eléctrico de potencia es asegurar la disponibilidad de la 
energía eléctrica necesaria para satisfacer la demanda actual y futura en condiciones de 
calidad y seguridad adecuadas. En los desafíos de la red eléctrica se entiende el futuro 
no solo como el auge tecnológico y de servicios, sino como un incremento considerable 
de la población que demandará más y más redes eléctricas eficientes. 
 
Inicialmente, durante la proyección de un sistema de energía eléctrica, se enfatizó en la 
construcción de un sistema de generación y transmisión de energía, mientras que a la 
demanda se le prestó menor importancia en lo que a estudios operativos se refiere 
(Moran, 1999). Los problemas en los niveles de estabilidad de carga y generación han 
sido reconocidos desde los inicios de la operación del sistema de potencia.  
 
En la Figura 2-1 se observa un ejemplo típico de un sistema de distribución convencional 
conocido como sistema de potencia centralizado (Pecas et al., 2007).  
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Figura 2-1: Modelo del sistema eléctrico colombiano actual (Fuente: Elaboración propia) 
 
La mayoría de las redes actuales de potencia fueron diseñadas y se encuentran en 
funcionamiento hace varias décadas, donde los principales centros de generación se 
encuentran alejados de los usuarios (Adibi, 2000). Dichas redes deben de ser 
rediseñadas para convertirse en redes más confiables, de forma que puedan soportar las 
necesidades futuras desde el punto de vista de los consumidores, las cuales están 
relacionadas con un suministro seguro y con índices aceptables de calidad. 
 
La Calidad de la Potencia Eléctrica (CPE) es definida por la regulación colombiana como: 
“las características de la electricidad en un punto dado de un sistema eléctrico, evaluado 
contra un conjunto de parámetros técnicos de referencia” (CREG 065, 2012). Los 
parámetros técnicos usados como referencia están relacionados directamente con las 
perturbaciones de la onda de tensión que fluye por los sistemas eléctricos de potencia. 
Estas fluctuaciones ocasionan reducciones en la magnitud de la tensión, sobretensiones 
y otros fenómenos asociados como son los transitorios electromagnéticos y 
electromecánicos (Caramia et al., 2009), que pueden ocasionar desconexiones fortuitas, 
repercusiones técnicas y económicas para todos los agentes que hacen parte de la 
cadena de suministro. 
 
Para disminuir dichas desconexiones y estar preparados para satisfacer la demanda de 
energía eléctrica, que cada vez presenta mayores índices de crecimiento y variabilidad 
en su comportamiento, es necesario diversificar la matriz de generación a través de la 
inducción de energías alternativas y fomentar la participación activa de la demanda 
dentro del sistema de distribución (Craciun et al., 2009).  
 
Frente a estas dos necesidades se implementan tecnologías de generación como 
paneles solares, pequeñas centrales hidroeléctricas y aerogeneradores que considera el 
Gobierno Nacional de Colombia sancionando la Ley 1715 de 2014 que aborda el 
aprovechamiento de las fuentes de energía no convencionales. Igualmente, esta Ley 
incentiva la investigación e inversión, el desarrollo de tecnologías limpias y la gestión 
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eficiente de la energía que comprende la eficiencia energética y la respuesta de la 
demanda. 
 
El uso de tecnologías limpias da paso a tener beneficios técnicos, económicos y 
ambientales que se han venido desarrollando a partir de la implementación de los 
sistemas de generación de energías renovables (Flannery et al., 2004). La Tabla 2-1 
resume los principales beneficios técnicos, económicos y ambientales. 
 
Tabla 2-1: Beneficios técnicos, económicos y ambientales que presenta la 
implementación de sistemas de generación de energías renovables (Fuente: Elaboración 
propia) 
Beneficios técnicos Beneficios económicos Beneficios ambientales 
- La proximidad física que 
se presenta entre la 
generación y la demanda 
(Pecas et al., 2007). 
 
- La reducción de pérdidas 
de potencia (Kueck et al., 
2006). 
 
- La regulación de tensión 
(Pepermans et al., 2005). 
 
- Descongestión de líneas 
de transmisión y 
distribución. 
- Reducción de precios de  
equipos tecnológicos 
 
- Retorno a la inversión de 
las tecnologías en poco 
tiempo. 
 
- La potencia generada por 
el usuario es consumida 
por el mismo y/o puede ser 
vendida al operador de red. 
 
- Reducción de 
contaminación ambiental 
debido al uso de 
tecnologías limpias. 
 
En la Tabla 2-1, se muestra que un beneficio técnico importante está relacionado con la 
proximidad física que puede presentarse entre la generación y la carga, permite la 
reducción de las redes de transmisión y distribución disminuyendo las pérdidas que se 
presentan en la red y mejorando los niveles de tensión y corriente necesarios para la 
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operación óptima de la demanda. En cuanto a lo económico, a pesar de que las nuevas 
tecnologías para la generación de energías no convencionales han presentado niveles de 
altos en sus precios, con el paso del tiempo presentan una reducción en el cual los 
niveles de retorno a la inversión de estas tecnologías puede ser de poco tiempo debido a 
que la potencia generada por el usuario es consumida por el mismo. 
 
El tipo de red convencional presenta un comportamiento unidireccional que comienza en 
la generación y culmina en el consumo de la energía por parte del usuario final. Ahora 
bien, la red de distribución que posea unidades de generación, medidores remotos 
(AMR) y protecciones bidireccionales permite mejorar los niveles de confiabilidad y 
seguramente en el suministro para el servicio del usuario final. En la Figura 2-2 se 
observan los principales elementos que componen una red descentralizada.  
 
 
Figura 2-2: Modelo del sistema eléctrico colombiano con fuentes de generación de 
energía no convencional y flujos bidireccionales (Fuente: Elaboración propia) 
 
Con la implementación de nuevas tecnologías se puede obtener una participación activa 
de la demanda con flujos de energía bidireccionales en la red.  
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Para desarrollar esta transición de red pasiva a red activa, el país debe actualizar y 
desarrollar una infraestructura eléctrica sostenible, la cual debe estar compuesta por 
protecciones bidireccionales y subestaciones con equipos tecnológicos para el manejo de 
información en tiempo real para hacer frente a los desafíos técnicos. 
 
Las fuentes de energía no convencional, las unidades de almacenamiento de energía, 
demanda y mejores tecnologías de la comunicación, proporciona el desarrollo de la 
Gestión de la Demanda o Demand Side Management (DSM, por sus siglas en inglés 
Demand Side Management), dando nuevas interacciones técnicas al usuario final como 
la operación en forma de MiniR cuyo concepto se explica a continuación.  
 
2.1 MiniR de distribución 
 
Las MiniRs de distribución son definidas como una parte del sistema eléctrico de 
potencia que satisface las siguientes condiciones: i. poseer Recursos Energéticos 
Distribuidos; ii. tener la habilidad de operar de manera paralela y aislada de la red de 
suministro; iii. incluir porciones de sistemas eléctricos locales y formar parte de un área 
del sistema eléctrico de potencia (IEEE Std 1547.4, 2011). 
 
La miniR es una aplicación real del concepto denominado ‘Red inteligente’ (Smart Grid, 
en inglés), y presenta antecedentes en las instalaciones eléctricas donde la pérdida de 
energía seria nefasta, como en el caso de cargas críticas como centros comerciales, 
hospitales, industrias, centros de datos, entre otros.  
 
Sin embargo, el concepto de miniR no es nuevo, ya que con la llegada de nuevas 
tecnologías se fortalece este tipo de operación mediante el uso de energías renovables y 
la flexibilidad que aporta la electrónica de potencia. Características que otorgan al diseño 
de la miniR, la capacidad de suministrar electricidad a los usuarios de una pequeña 
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comunidad, urbanización, localidad suburbana, comunidad académica, zona industrial o 
comercial,  inclusive a una región municipal (Chowdhury et al., 2009).  
 
Entre una miniR y un sistema de distribución convencional,  se destacan diferencias 
como (Chowdhury et al., 2009): 
 
 En una miniR las pequeñas centrales eléctricas son de capacidad mucho menor 
con respecto a los grandes generadores en las centrales eléctricas 
convencionales. 
 Las fuentes de GD están normalmente instaladas cerca del usuario final lo que 
permite una mayor eficiencia en el suministro de energía ya que las pérdidas de 
línea serían menores.  
 
Las características técnicas de la miniR la hacen adecuada para suministrar energía a 
zonas remotas de un país, donde la oferta de la red del sistema nacional pueda tener 
difícil acceso al usuario final por la topología y la frecuente interrupción debido a las 
condiciones climáticas severas o a las alteraciones de la red ocasionadas por el hombre. 
 
Desde este punto de vista, la principal ventaja de una miniR es que se trata como una 
entidad controlada dentro del sistema de potencia que puede ser operado como un 
usuario (Chowdhury et al., 2009). Esto determina su sencillo control y el cumplimiento de 
normas y regulaciones, sin obstaculizar la fiabilidad y la seguridad del suministro 
energético. 
 
El estándar IEEE 1547 de 2008 inicialmente propuso que la GD y las nuevas tecnologías 
debían permanecer interconectadas únicamente con el sistema eléctrico de potencia. No 
obstante, debido al crecimiento de las redes y los desarrollos tecnológicos, el estándar 
IEEE 1547.4 aprobó la operación en modo aislado del sistema de potencia, 
incrementando el interés en el estudio de la operación de las miniRs (Momoh, 2012), 
especialmente por la combinación de GD con recursos renovables, el impacto en las 
redes y la participación activa de la demanda (IEEE Standard 1547.4, 2011). 
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De manera general, esta tesis hace referencia a una miniR como un sistema de 
distribución que incluye fuentes de GD a nivel de tensión de 13.2 kV, la demanda 
industrial conectada a 440V, demanda comercial 220V y la demanda residencial a 120V. 
 
Con respecto a lo ambiental, en algunas ocasiones, las miniRs reducen la contaminación 
y el calentamiento global a través de la utilización de la tecnología de bajas emisiones de 
carbono mediante el uso de fuentes de energía no convencionales; en otras ocasiones, la 
fuente de generación no otorga beneficio al medio ambiente pero si satisface las 
necesidades del usuario final con la implementación de plantas Diésel.  
 
En el sistema eléctrico, la participación activa de la demanda se define como uno de los 
objetivos fundamentales para conseguir un funcionamiento ideal para las miniR. Es en 
este ámbito donde se enmarca la participación activa o respuesta de la demanda 
(Martinez et al., 2013), entendiéndose como toda acción por parte del consumidor que 
conlleve su participación en los procesos de obtención y reacción a los precios. Muchas 
son las razones, entre las que se destacan aspectos técnicos para poder disponer de 
sistemas que permitan la obtención y tratamiento de la información necesaria para su 
gestión, y aspectos logísticos. Esto incluye tanto la definición de productos claros y 
atractivos para el consumidor como la definición de un mecanismo que permita 
remunerar de forma objetiva la respuesta del consumidor frente a señales del sistema.  
 
Además de considerar en una miniR las fuentes de energías no convencionales, se debe 
contar con ciertos dispositivos que permiten la optimización de su operación controlando 
los parámetros técnicos que influyen del lado de la demanda (Velásquez et al., 2010). La 
Figura 2-3 describe los parámetros básicos que ésta debe poseer y los dispositivos 
eléctricos necesarios para operar adecuadamente. 
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Figura 2-3: Parámetros de la demanda para operar en una MiniR de distribución (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
 Seccionamiento automático: Se encarga de proveer alta velocidad de 
separación entre la miniR y la red principal para proteger los diferentes elementos 
cuando opera en condiciones aisladas. 
 
 Recursos distribuidos: Los Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) están 
compuestos por la Generación Distribuida (GD), tecnologías de almacenamiento 
de energía (IEEE 1547.4, 2011) y cargas sensibles tales como usuarios con altos 
consumos y equipos de telemedición (Chowdhury et al., 2009). La Tabla 2-2 hace 
referencia a las fortalezas y debilidades que tienen los Recursos Energéticos 
Distribuidos 
  
Estudio de condiciones técnicas de la demanda que permitan su participación 
activa en la operación de una Minirred 
34 
 
 
Tabla 2-2: Fortalezas y debilidades de los Recursos Energéticos Distribuidos 
(Fuente: adaptado de Carvajal, 2013). 
 
Ítem GD (IEEE Std 1547.3) Dispositivos de punta 
en almacenamiento 
de energía (Yu y 
Tolbert, 2006) 
Cargas especiales 
(Rebours, 2008) 
Fortalezas Mejora la regulación de 
tensión en redes de 
distribución con 
tensiones bajas y permite 
disminuir las pérdidas por 
efecto Joule en las líneas 
gracias a la 
compensación de 
reactivos en la red. 
(Pepermans et al., 2005)  
 
Conectados a la GD 
permiten mejorar la 
respuesta de la GD en 
compensación de 
reactivos 
principalmente 
Están en proceso de 
investigación pues es 
deseable tener SEP con 
cargas flexibles que 
permitan conectarse y 
desconectarse según los 
requerimientos de la red, 
lo que permitiría una 
optimización de los 
recursos energéticos 
Debilidades La conexión excesiva de 
la GD puede ocasionar 
efectos no deseados en 
la calidad de la potencia 
eléctrica tales como 
sobretensiones 
Efectos no deseados 
en la calidad de la 
energía eléctrica tales 
como armónicos y 
huecos en la tensión. 
Disponibilidad 
impredecible. 
Participación no 
continúa. 
 
Con estos dispositivos y parámetros mencionados, la acción de control de carga 
tiende a reducir la diversidad de la operación de los aparatos controlados y por lo 
tanto la carga total del grupo de los dispositivos controlados aumentaría durante el 
período de recuperación de carga (Joo et al., 2010). Con el fin de contrarrestar 
este aumento de carga, algunos otros aparatos generalmente se desconectarán, 
lo que reduce claramente la eficiencia general de control de carga (Hart, 2008).  
 
 Inversores: Convierte la corriente directa en corriente alterna por ejemplo, la 
salida de un panel solar para su utilización en residencias. 
 
 Tecnologías de la información: Permiten un gran número de aplicaciones como 
robustecer y automatizar la red, informar en tiempo real la operación de la red, 
gestionar activamente la demanda, entre otros (Velásquez et al., 2010). 
 
 Medidores inteligentes: Permiten conocer y comunicar con un servidor, cómo se 
utiliza la energía eléctrica dentro del hogar o negocio como la potencia 
consumida, el nivel te tensión y corriente. 
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La red eléctrica de distribución (RED) en la actualidad, que consta de compañías de 
servicios y operadores del sistema de potencia, tiene poca capacidad para controlar el 
comportamiento dinámico de la carga. Los mecanismos usuales para la gestión de la 
demanda, consisten principalmente en la desconexión de carga con burdos intentos para 
restringir el consumo de energía para equilibrar la generación de energía con un 
consumo en todo momento y para evitar apagones generalizados (Cracium et al., 2009).  
 
Sin embargo, operar de forma de miniR tiene desafíos que todavía son objeto de estudio. 
Dentro de esos desafíos técnicos está el hecho de que la GD no tiene la misma inercia 
que tiene la generación centralizada por lo que los consumos de la demanda deben ser 
controlados. 
 
2.2 Control de la demanda 
 
Una revisión histórica de los desarrollos en el lado de la demanda revela estructuras y 
tecnologías que tienen un impacto directo en el uso de electricidad, entre ellas se 
encuentra el control de la demanda que regula las actividades encaminadas a optimizar 
el uso de la capacidad del consumo de energía eléctrica (Hart, 2008), tanto de los 
usuarios residenciales, comerciales e industriales como de los suministradores de 
energía eléctrica que consiste en reducir o controlar la demanda durante un período de 
tiempo, optimizando la operación de la red (Joo et al., 2010). 
 
De esta manera puede lograrse una clasificación del control de los parámetros técnicos 
que proporcionan algunos esquemas de control: 
 
a) Control basado en desconexión de la demanda: 
En la década de 1970, las empresas eléctricas comenzaron a realizar un control 
de frecuencia accionando la desconexión de carga automática y restablecerla 
como una herramienta operativa para la prestación de las reservas de regulación 
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de frecuencia en el caso de la disminución rápida de la frecuencia del sistema 
(Maliszewski et al., 1971). Este tipo de desconexión se utilizó como medida de 
emergencia, para proteger la demanda de sobrecarga y evitar la ocurrencia de 
apagones.  
 
Sin embargo, el evento de colapso total del Sistema Interconectado (SIN) 
colombiano del 26 de abril de 2007, mostró la necesidad de complementar el 
esquema existente con funcionalidades adicionales capaces de imprimirle una 
mayor dinámica para responder de forma inmediata ante contingencias extremas, 
que aun cuando de baja probabilidad de ocurrencia, tienen gran impacto en la 
operación del SIN. 
 
Los eventos que producen desbalances de generación – carga están 
acompañados, en los instantes de tiempo iniciales, por un deterioro rápido y 
apreciable en las tensiones del sistema. Este deterioro en las tensiones y en la 
frecuencia se ve acompañado por una disminución en los MW que toman las 
cargas del sistema de potencia. Este fenómeno se denomina respuesta de la 
demanda (Serrano et al., 2012), y en los instantes de tiempo iniciales disminuye el 
desbalance entre la generación y la demanda.  
 
Posteriormente, la desconexión de carga en el sistema produce una recuperación 
en la tensión del mismo. Este incremento en la tensión incrementa los MW que 
toman las cargas aún conectadas del sistema de potencia y disminuye la 
efectividad de la carga deslastrada en devolver el balance al sistema. 
 
Con la aplicación de relés de protección puede coordinarse y evitarse bajo un 
sistema de Gestión Central de Energía (GCE) la ocurrencia de un apagón. En 
(Nirenberg et al., 1992) se desarrolló una GCE que se puso en servicio en 1985 
con el fin de coordinar las actividades en una amplia zona geográfica, además de 
determinar y suministrar la energía necesaria para la demanda. 
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Es por esto que en la actualidad se utilizan Esquemas de Desconexión 
Automática de Carga (EDAC) que tienen como objetivo evitar colapsos en 
frecuencia, fundamentalmente en escenarios de altas transferencias. El EDAC 
implementa tecnologías de comunicación que han sido estudiadas para el control 
de carga directa son: la comunicación a través de las líneas eléctricas, incluidos 
los sistemas de ondulación considerando una línea eléctrica portadora (García, 
1987), y la forma de modificación de la onda, a través de una red telefónica 
conmutada de sistemas de radio; y de internet (Hu et al., 2008). En 1967, la 
compañía Detroit Edison fue pionera en la instalación de una radio unidireccional 
para controlar de forma remota los calentadores de agua (Gellings, 1981). 
Durante el mismo período, se instalaron sistemas similares en Europa.  
 
b) Control directo sobre equipos eléctricos: 
Inicialmente las empresas eléctricas integradas verticalmente implementaban 
varias medidas para influir en la demanda mediante el control de transformadores 
y alimentadores, con el fin de mejorar la confiabilidad del sistema en condiciones 
críticas (Delgado, 1985).   
 
Con la separación y la liberación de los mercados, el distribuidor debe cumplir con 
unos requerimientos exigidos por el regulador donde el usuario se convierte en 
cliente y no puede incidir en sus consumos sin previa autorización. 
 
Actualmente, el control directo de carga está enfocado en el control automático de 
los electrodomésticos que lo permiten por ejemplo, carga con la capacidad de ser 
controlados remotamente como refrigeradores, calentadores, lavadoras, entre 
otros (Faber et al., 2010).  
 
La fiabilidad es a menudo considerada como el elemento clave en un sistema que 
contenga cargas críticas (activas) que exigen suministro continuo de energía, 
especialmente bajo cualquier condición anormal (Integrated, 2010). 
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De hecho, la confiabilidad de la red y la continuidad de la operación de las cargas 
son en realidad mucho más apreciados en sectores como el hospitalario, el 
automotriz y de la recreación ya que la seguridad de los seres vivos es 
considerada la primera de las prioridades. Cualquier incumplimiento en el servicio 
de estas cargas críticas podría tener gran impacto que podrían dejar la vida de los 
seres humanos en peligro. En la Figura 2-4 se clasifican las principales cargas 
que son consideradas como críticas: 
 
Figura 2-4: Clasificación de las cargas críticas (Fuente: adaptado de Integrated, 
2010) 
 
Los conjuntos de datos necesarios para ejecutar este problema de optimización 
incluyen: el tamaño de las cargas críticas, la curva de duración de cargas críticas, 
la capacidad de generación existente para la red de distribución y la disponibilidad 
de los recursos energéticos locales (Pipattanasomporn et al., 2005).  
 
Son consideradas cargas no críticas (pasivas) aquéllas que no tengan 
consecuencias mortales y económicas ante la falla en su operación. 
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c) Control basado en precio: 
En la década de 1980, las compañías eléctricas siguieron un enfoque diferente 
reduciendo al mínimo el control directo sobre el uso final de equipos e induciendo 
a los usuarios finales para que controlaran sus propios recursos a través de 
incentivos y sanciones (Delgado, 1985). El control de precios implica un control de 
carga indirecto como: el tiempo de uso, el costo de energía en hora pico y la 
variación de los precios en tiempo real. Estos desarrollos se basan en sistemas 
de comunicación bidireccionales entre el centro de control y los usuarios 
residenciales, comerciales e industriales. 
 
Una de las fortalezas de la demanda residencial es la flexibilidad que tienen los 
usuarios para controlar el uso de sus electrodomésticos o máquinas eléctricas y 
poder reducir el pico de consumo ante la variación de los precios del servicio de la 
energía eléctrica. 
 
Por lo tanto, aumentar la eficiencia del sistema global, según estas 
características,  puede considerarse como cargas diferibles o no diferibles. Sin 
embargo, los usuarios son agentes con intereses propios que pueden aprovechar 
dichas flexibilidades sólo si obtienen beneficios económicos. Por ende, es 
necesario un diseño de esquemas económicos que proporcione incentivos 
monetarios para que los usuarios alteren su carga (Neely et al., 2010). 
 
Sin embargo, este tipo de usuarios con intereses propios probablemente utilice las 
flexibilidades para su ventaja de manera oportunista y respondan a los precios 
cambiantes del mercado, lo cual puede llevar potencialmente a comportamientos 
altamente cambiantes. Por lo tanto, este tipo de problemas de inestabilidad podría 
convertirse en un problema crítico para tales sistemas.  
 
Las cargas diferibles son aparatos o dispositivos que tienen un perfil de carga 
predeterminado, pero el momento en el que la carga comienza a consumir 
energía se pueden retrasar (Craciun et al,. 2009). Para los consumidores 
domésticos de energía, estos aparatos pueden incluir lavavajillas, lavadoras, 
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secadoras, etc., y para los consumidores comerciales los dispositivos diferibles 
pueden incluir algunos equipos de calefacción y refrigeración, así como cualquier 
tipo de carga, cuyo uso no es indispensable. Las cargas diferibles en general 
pueden clasificarse como ‘cargas aisladas’ ya que no dependen de ninguna 
diferente de disparadores para su ejecución o funcionamiento. 
 
La instalación de medidores inteligentes, genera una comunicación bidireccional 
entre generadores y consumidores, lo que permite un conocimiento en tiempo real 
del uso de la electricidad denominado Infraestructura de Medición Inteligente (IMI) 
(Hart, 2008), que tiene el fin de satisfacer la demanda requerida con calidad y 
fiabilidad (Joo et al., 2010). 
 
Un ejemplo es el hogar donde una lavadora se llena por la mañana y el 
consumidor requiere que la ropa esté lista cuando regrese del trabajo, un tiempo 
estimado  de 10 horas. El funcionamiento de la lavadora puede ser programado 
con el fin de ayudar a la carga total siguiendo un perfil modificado. La Figura 2-5 
muestra un ejemplo de un perfil de carga diferible: 
 
 
Figura 2-5: Curva de carga residencial diferible desplazada 4 horas (Curva roja) 
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Las cargas no diferibles hacen referencia a aquéllas que debido a un cierto grado 
de importancia de operación, no pueden desplazar su horario de uso. Un ejemplo 
sencillo son las maquinas eléctricas de una fábrica, cuya operación está 
controlada con el fin de cumplir ciertas metas de producción. 
 
Para la ejecución de los controles sobre la demanda, se debe implementar una 
metodología sobre el cual se ejecute el modelo de simulación. En la presente tesis se 
utiliza la metodología de un modelo predictivo que permite conocer el 
comportamiento de la demanda para predecir los controles a utilizar en la miniR y 
operar la red correctamente. 
 
 
2.3 Metodología  
 
Esta tesis se enfoca en el control basado en desconexión de la demanda, teniendo en 
cuenta que una desconexión fortuita tendría consecuencias económicas y regulatorias 
por lo cual es necesario que dicha desconexión sea planeada considerando un modelo 
predictivo y se estudien alternativas de operación. 
 
En el desarrollo de la metodología para la determinación de un modelo predictivo, se 
realiza una clasificación de la demanda que es implementada en las características de 
los escenarios de simulación desarrollados en el Capítulo 4. 
 
En vista de la variedad de configuración de la capacidad de los transformadores de 
distribución en lugares residenciales, y de la falta de datos reales y bases de diseño 
preciso, se investigan las características de la carga de la vivienda residencial ordinaria 
urbana y el principio del poder de configuración de las instalaciones de suministro. 
 
La demanda residencial se ha desarrollado rápidamente desde los años 80. Con el 
aumento del nivel de consumo de electricidad residencial, el continuo desarrollo del 
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mercado y el aumento gradual de los tipos de aparatos de uso doméstico, se generan 
unas características no lineales de la estructura de consumo de energía (Cui et al., 
2012).  
 
La programación de la demanda residencial no es trivial debido a que, por lo general la 
dinámica de los diversos aparatos residenciales no puede ser descrita con modelos 
precisos, sino sólo con modelos aproximados. Además, la demanda de energía se rige 
según los requisitos de comodidad y necesidad humana lo que genera cierta aleatoriedad 
debido a los cambios de las condiciones del entorno y al comportamiento humano. 
 
En cuanto a la demanda comercial, se presentan casos de cargas únicamente con 
iluminación y cargas con maquinarias para la producción de alimentos o comerciales con 
un componente industrial. 
  
En general, un control de la demanda se diseña e implementa para cargas residenciales 
y comerciales. La demanda industrial no se considera apropiada puesto que es más 
compleja por las implicaciones económicas que conlleva (Björk et al., 1984). El primer 
paso hacia un desarrollo de la DSM industrial se ha dado en Suecia, con el objetivo de 
investigar cuáles son las posibles cargas que  podrían ser controladas y cuál es la carga 
potencial para su reducción. 
 
Según el tipo de clasificación de la demanda que se presenta anteriormente, puede 
lograrse una relación de cada una de ellas debido al comportamiento e influencia que 
presentan en el sistema eléctrico. La Figura 2-6 describe dicha asociación: 
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Figura 2-6: Clasificación de la demanda (Fuente: Elaboración propia) 
 
En la Figura 2-6 se observa que la demanda industrial es clasificada como demanda No 
diferible, dado que cualquier modificación en su consumo en tiempo real ocasiona 
pérdidas económicas y sociales importantes lo que se convertiría en un factor 
desestimulante para el crecimiento de la demanda industrial.  
 
En Colombia, el sector industrial en el año 2005 generaba 23 % de las fuentes de empleo 
netas y actualmente dado la reducción en el crecimiento del sector industrial solo genera 
un 13 % de las fuentes de empleo del país (Semana, 2015).  
 
La confiabilidad del suministro de electricidad es según la Agencia Internacional de 
Electricidad (IEA _ por sus siglas en inglés) un factor de incentivo para el crecimiento de 
inversión extranjera en el sector industrial (IEA; 2013).  
 
La propuesta en este trabajo de investigación es que en caso de una falla del SIN, se 
busquen alternativas de operación y se permita mantener el suministro de electricidad a 
partir de la operación en forma de miniR. El siguiente capítulo muestra el modelado 
realizado para la demanda residencial que permita plasmar los consumos reales de los 
usuarios residenciales de la miniR tipo. 
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3. Modelado de la demanda a partir 
del modelado ZIP 
Los modelos de demanda eléctrica se caracterizan por presentar comportamientos según 
diferentes condiciones como clima, tiempo, economía y población. Por tal motivo y con el 
fin de realizar un análisis técnico de la demanda se considera el modelo poblacional con 
el fin de caracterizar e identificar diferentes cargas  como residencial, comercial e 
industrial  según sus tipologías estáticas y dinámicas.  
 
El modelado ideal para realizar un análisis técnico se conoce como el Modelo ZIP, que 
apoyado de una simulación se pueden establecer  transiciones de energía, como 
reducción y deslastre, considerando además el desarrollo de diferentes estrategias de 
generación eléctrica. 
 
Un parámetro de entrada importante para estas simulaciones se obtiene habitualmente 
utilizando conjuntos de datos empíricos. Sin embargo, es deseable para desarrollar los 
modelos dinámicos de demanda de electricidad investigar el comportamiento del sistema 
de energía bajo condiciones cambiantes.  
 
En esta tesis se presenta un modelo de este tipo identificando los parámetros más 
importantes, tales como tensión, corriente y potencia para modelar con precisión la 
demanda de electricidad y la variación a la cual se pueda someter.  
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3.1 Modelado ZIP 
 
Para modelar la demanda se requieren modelos matemáticos que son utilizados para 
estudios de cuantificación de pérdidas, especificar estrategias de mercado, implantar 
tarifas en diferentes horas del día, reducción del pico de demanda y mejorar la operación 
del sistema mediante el control en tiempo real. En estudios de reducción de pérdidas de 
energía es importante contar con un buen modelo de estimación de demanda debido a 
que con ellos se obtienen diferencias en los resultados de reducción de pérdidas hasta 
un 50% dependiendo del modelo utilizado (Latorre, 2011). 
 
No obstante, obtener un modelo de estimación de la demanda no es sencillo debido al 
gran número de variables involucradas en el estudio, entre ellas, la hora del día, el día de 
la semana, el estrato socioeconómico, el factor de carga del transformador, tipo de carga 
(residencial, comercial o industrial) y tensión.  
 
El modelo de demanda se inició con los modelos tradicionales de  potencia, corriente e 
impedancia constante, los cuales surgieron de la necesidad de los ingenieros de las 
plantas de generación de encontrar los modelos para los equipos existentes que 
relacionan potencia activa y reactiva con la tensión (Mathur, 1984) (Rodas, 1998) 
(Latorre, 2011). 
 
El modelado ZIP presenta patrones de demanda estática, de potencia constante, 
corriente constante e impedancia constante y el patrón de demanda dinámica como un 
híbrido de los parámetros anteriores. También se definen metodologías determinísticas y 
estadísticas para la obtención de parámetros del modelo en un sistema de distribución 
real. Los modelos obtenidos con técnicas estadísticas tienen en cuenta mayor cantidad 
de variables en el análisis; por este motivo son más elaborados y los resultados más 
exactos que los encontrados con modelos tradicionales. 
 
La respuesta dinámica de las cargas es un mecanismo clave para la estabilidad de 
tensión de los sistemas de potencia, ya que son los encargados de dirigir la respuesta 
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dinámica de las tensiones de los nodos, provocando en algunas circunstancias colapso 
de tensiones (Price et al., 1995). 
 
En general, las cargas de los sistemas de potencia se encuentran agregadas, de manera 
que el modelo de representación de una carga será la combinación de los modelos de las 
cargas que lo componen. El desarrollo de un modelo de carga adecuado para análisis de 
estabilidad de tensión es un proceso complicado y de difícil solución debido, 
principalmente, a la naturaleza de las cargas así como al elevado número de las mismas 
conectadas al sistema, sin olvidar que existen cargas cuya composición varía a lo largo 
del tiempo. 
 
1) Modelo de potencia constante:  
Es una típica representación de una carga industrial, que contiene gran cantidad de 
motores. Este modelo es válido para pequeñas variaciones de tensión en un rango de 
variación entre el 75% y 120% del voltaje nominal y se asume que la potencia 
permanece constante frente a la variación de tensión mientras que la corriente en la 
carga disminuye con el aumento en la tensión. 
 
𝑆𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝑉 ∗ 𝐼 𝑝𝑢      3-1 
 
𝐼 = (
𝑆𝑐𝑜𝑛𝑠
𝑉
) 𝑝𝑢       3-2 
 
2) Modelo de corriente constante:  
Es una típica representación de la carga comercial, caracterizada por centros de 
negocios, edificios de oficinas, alumbrado y aires acondicionados. El modelo trabaja 
adecuadamente para rangos de tensión entre 75% y 120% de la tensión nominal. 
 
Este modelo  establece la condición que la carga mantenga la corriente constante a 
diferentes tensiones. 
 
𝑆 = 𝑉 ∗ 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠  𝑝𝑢     3-3 
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𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠 = (
S
𝑉
) 𝑝𝑢     3-4 
 
 
 
3) Modelo de impedancia constante:  
Es una típica representación de la carga residencial caracterizada por elementos 
como resistencias, calentadores, alumbrado y carga reactiva pequeña  como los 
motores de electrodomésticos. Este modelo establece como condición que la 
impedancia de la carga permanece constante es decir, la potencia varía con el 
cuadrado  de la variación de tensión. 
 
𝑆 = (
|𝑉|2
𝑍𝑐𝑜𝑛𝑠
) 𝑝𝑢      3-5 
 
𝐼 = (
𝑉
𝑍𝑐𝑜𝑛𝑠
) 𝑝𝑢      3-6 
 
El modelo de carga más simple es aquel que relaciona la potencia demandada por la 
carga con la tensión en el nodo al que se encuentra conectada. Dicho modelo se conoce 
como modelo estático y las ecuaciones 3-7 y 3-8 presentan la formulación matemática 
general de dicho modelo (Kundur, 1994): 
 
𝑃𝑑 = 𝑃𝑑0 (
𝑉
𝑉0
)
𝑎1
      3-7 
𝑄𝑑 = 𝑄𝑑0 (
𝑉
𝑉0
)
𝑎2
     3-8 
 
Los exponentes 𝑎1 y  𝑎2 de las ecuaciones 3-1 y 3-2 toman diferentes valores 
dependiendo del modelo estático que se vaya a implementar, como se muestra en la 
Tabla 3-1: 
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Tabla 3-1: Coeficientes de los modelos estáticos de carga ZIP 
 𝒂𝟏 = 𝒂𝟐 
Modelo de potencia constante 0 
Modelo de corriente constante 1 
Modelo de impedancia constante 2 
 
Los parámetros del modelo son unos coeficientes que dan la proporción de cada 
componente (Alves et al., 1997). En cuanto a la aplicación, los programas de estabilidad 
utilizan el modelo de impedancia constante particularmente cuando las tensiones caen 
por debajo de límites aceptables dado que los otros modelos pueden traer problemas 
computacionales.  
𝑃𝑑 = 𝑃𝑑0 [𝑏1 (
𝑉
𝑉0
)
2
+ 𝑏2 (
𝑉
𝑉0
) + 𝑏3]               3-9 
𝑄𝑑 = 𝑄𝑑0 [𝑐1 (
𝑉
𝑉0
)
2
+ 𝑐2 (
𝑉
𝑉0
) + 𝑐3]     3-10 
𝑏1 + 𝑏2 + 𝑏3 = 𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3     3-11 
 
Se puede observar que a partir del modelo ZIP se pueden obtener los modelos de 
potencia, corriente o impedancia constante simplemente eligiendo los coeficientes 
adecuadamente como se muestra en la Tabla 3-2: 
 
Tabla 3-2: Coeficientes de los modelos dinámicos de carga ZIP 
 𝒃𝟏 = 𝒄𝟏 𝒃𝟐 = 𝒄𝟐 𝒃𝟑 = 𝒄𝟑 
Modelo de potencia constante 0 0 1 
Modelo de corriente constante 0 1 0 
Modelo de impedancia constante 1 0 0 
 
 
Existen más métodos para obtener los parámetros que se clasifican en determinísticos y 
estadísticos. Los determinísticos usan modelos por capacidad del transformador, 
modelos basados en el consumo de energía y modelos mediante aproximación. Los 
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estadísticos utilizan información sobre la localización de los medidores, conocimiento del 
tipo de usuario y facturación y construcción de la curva de potencia (Caicedo, 2011). 
 
La presente tesis implementa los modelos de demanda considerando las Tablas 3-1 y 3-
2. 
 
Para realizar el estudio de demanda es necesario conocer el comportamiento de la 
demanda según su consumo diario, el cual se describe en la siguiente sección. 
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3.2 Curva de demanda 
 
La demanda eléctrica cuenta con características importantes como la curva de demanda 
diaria, que representa gráficamente una relación matemática de consumo de energía 
eléctrica durante el transcurso de 24 horas. 
 
Con el fin de obtener un mapeo de resultados, se tomó una muestra de 10 viviendas 
residenciales de estrato 3 y durante 2 semanas para que por medio de 12 preguntas y 
una actividad de verificación de consumo de energía, se pueda conocer el consumo 
diario de energía durante un día de la semana. Las preguntas se describen en la Tabla 3-
3: 
 
Tabla 3-3: Preguntas realizadas en la encuesta 
Ítem Pregunta 
1 Cantidad de personas que habitan la vivienda 
2 Estrato social 
3 Ubicación de la residencia (zona urbana o rural) 
4 Hora en que enciende el primer bombillo del día 
5 Hora en que se apaga el último bombillo en la noche 
6 Cantidad de bombillos incandescentes en la vivienda 
7 Cantidad de bombillos ahorradores en la vivienda 
8 Cantidad de televisores en la vivienda 
9 ¿Cuáles son los electrodomésticos que se usan diariamente y durante cuánto 
tiempo? 
10 Cantidad de equipos celulares que deja cargando en la noche 
11 ¿Acostumbra a dejar los electrodomésticos conectados durante la noche? 
12 En promedio, ¿cuánto factura su consumo de energía eléctrica? 
 
El ítem 9 está vinculado con la actividad de verificación de consumo de energía que se 
describe a continuación: 
1) Cada una de las personas encuestadas ubican la ficha que se describe en la 
Tabla 3-4 cerca a cada uno de los aparatos eléctricos (TV, neveras, equipos de 
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sonidos, computadores, planchas, tomacorrientes, interruptores de iluminación, 
etc.) 
Tabla 3-4: Ficha de control de consumo de energía eléctrica 
FECHA:   
APARATO:   POTENCIA (W/h):   
1. HORA DE ENCENDIDO:   HORA DE APAGADO:   
2. HORA DE ENCENDIDO:   HORA DE APAGADO:   
3. HORA DE ENCENDIDO:   HORA DE APAGADO:   
4. HORA DE ENCENDIDO:   HORA DE APAGADO:   
5. HORA DE ENCENDIDO:   HORA DE APAGADO:   
 
2) Usar la ficha desde el inicio de día (00:00) hasta su finalización (23:59) indicando 
la hora en que es encendido el aparato y finalmente la hora en que se apaga 
como se describe en la Tabla 3-5. 
   
Tabla 3-5: Ficha de control de consumo de energía eléctrica en una vivienda de la 
muestra 
 
 
3) De esta manera y realizando la misma actividad en todos los electrodomésticos 
de la vivienda, se describe detalladamente el consumo de cada uno de los 
aparatos eléctricos como se describe en la Tabla 3-6: 
 
Tabla 3-6: Consumo de energía en una de las viviendas de la muestra 
Aparato W/h W/m 
Bombillo habitación 1 20 0,33 
Bombillo habitación 2 25 0,42 
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Lámpara 2 25 0,42 
Bombillo habitación 3 20 0,33 
Bombillo baño 1 25 0,42 
Bombillo habitación 4 20 0,33 
Bombillo cocina 20 0,33 
Bombillo baño 2 25 0,42 
Bombillo comedor 35 0,58 
TV 1 35 0,58 
TV 2 70 1,17 
TV 3 85 1,42 
Computador portátil 1 40 0,67 
Computador portátil 2 48 0,80 
Plancha 1200 20,00 
Olla arrocera 650 10,83 
Licuadora 600 10,00 
Lavadora 500 8,33 
Sanduchera 640 10,67 
Celular 1 5,7 0,10 
Nevera 75 1,25 
Modem 15 0,25 
Decodificador 6 0,10 
Equipo de sonido 100 1,67 
Computador de mesa 565 9,42 
Alisadora de cabello 75 1,25 
Microondas 770 12,83 
Ducha eléctrica 3500 58,33 
 
4) Considerando la Tablas 3-5 y el consumo de cada uno de los encuestados se 
obtiene la Figura 3-1 en la cual puede apreciarse el consumo promedio de 10 
usuarios durante 2 semanas con registros cada quince minutos las 24 horas del 
día.  
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Figura 3-1: Consumo promedio de 10 usuarios durante 2 semanas con registros cada 
quince minutos durante las 24 horas del día pertenecientes a familias de estrato 3 
conectadas a la subestación Marmato. 
 
Los picos diarios en el consumo de energía se registran alrededor de las seis de 
la mañana (las horas de desayuno y preparación para salir), medio día y 
alrededor de las siete de la noche (las horas de comida y retorno a la casa). 
 
En esta zona es muy común el uso de hornillas eléctricas y calentadores de agua 
de generaciones anteriores asociados con elevados consumos y muy poca 
eficiencia energética. 
 
La curva de demanda que se obtuvo, luego de la realización de la actividad, se 
implementa en el simulador DIgSILENT PowerFactory con el fin de caracterizar la 
demanda objeto de estudio. 
 
Cabe aclarar que el estudio anterior se realizó únicamente con características de 
uso de demanda residencial, pero en los parámetros de la carga en DIgSILENT 
PowerFactory se modelan como una carga comercial o industrial según 
corresponda. 
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4. Simulación de los escenarios de 
operación de la MiniR 
En el desarrollo de la tesis se propone la red de distribución local ‘Marmato’ localizada en 
el área CQR (Caldas – Quindío – Risaralda)  la cual presenta diferentes características 
de demanda tanto residencial, comercial como industrial además de tener las 
condiciones adecuadas para ser configurada como una miniR, teniendo en cuenta que la 
miniR incluye fuentes de GD a nivel de tensión de 13.2 kV, la demanda industrial 
conectada a 440V, demanda comercial 220V y la demanda residencial a 120V simuladas 
en DIgSILENT PowerFactory. 
 
La Figura 4-1 presenta el modelo de la subestación Marmato identificando sus 
respectivas centrales de generación. 
 
Figura 4-1: Modelado de subestación Marmato en DIgSILENT PowerFactory 
 
La Tabla 4-1 describe los aspectos principales que representan la subestación Marmato, 
considerando la cantidad de usuarios, capacidad de generación, cargabilidad máxima y 
cargabilidad diversificada con el fin de caracterizar la red según la capacidad de PCH’s 
(Pequeñas Centrales Hidroeléctricas) en cada subestación. En el Anexo A, se describe el 
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procedimiento establecido para la realización y obtención de resultados que se presentan 
en este capítulo. 
 
Tabla 4-1: Características generales de la subestación Marmato 
 
Planta 
Cantidad de 
usuarios 
Capacidad de 
generación 
(MVA) 
Cargabilidad 
máxima 
(MVA) 
Cargabilidad 
diversificada 
(MVA) 
Porcentaje según 
carga diversificada 
(%) 
Intermedia 50 1,40 2,96 1,61 34,34 
Municipal 40 2,64 1,73 1,07 22,78 
Sancancio 67 2,90 3,59 2,01 42,88 
Total 157 6,94 8,28 4,69 100 
 
La cantidad de usuarios hace referencia al total de cargas residenciales, comerciales e 
industriales conectadas a la planta. 
 
Cada planta posee una capacidad de generación que se describe en la columna 3 de la 
Tabla 4-1. 
 
La cargabilidad máxima indica la cantidad en potencia aparente en kVA que se encuentra 
conectada a la planta, por ejemplo, la planta Intermedia tiene una demanda máxima 
conectada de 2963 kVA. 
 
Por lo general, la carga máxima de un sistema de distribución es conocida según la 
capacidad de los transformadores, pero para considerar un consumo aproximado se 
utiliza el factor de carga diversificada (NTC 2050 Cap. 2) el cual se establece según la 
cantidad de usuarios conectados a un transformador. Debido a que la subestación 
Marmato presenta en su mayoría carga residencial, utilizamos el factor de demanda 
diversificada de cargas residenciales. Así, para la planta Intermedia con una cantidad 
aproximada de 50 usuarios se utiliza un factor de 0,54, es decir, 2,96 𝑀𝑉𝐴 ∗ 0,54 =
1,61 𝑀𝑉𝐴; para la planta Municipal y Sancancio 0,61 y 0,56 respectivamente.  
 
La última columna de la Tabla 4-1 considera el porcentaje de potencia consumida según 
la capacidad total de la subestación Sancancio. 
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En la sección 4.1 se establecen las características técnicas de la demanda y los 
generadores que hacen parte de la miniR. 
4.1 Condiciones de operación de la simulación 
 
1) Características de demanda: 
 
Las condiciones de operación de la demanda de energía eléctrica en la simulación, 
se puede clasificar según la cantidad de usuarios y la cargabilidad para cada una de 
las plantas de generación.  
 
La Tabla 4-2 y la Figura 4-2 clasifican la demanda total de la subestación Marmato  
según su forma de operación (residencial, comercial o industrial): 
  
Tabla 4-2: Uso de la demanda en Subestación Marmato 
Usuarios plantas de generación 
 Tipo Usuarios % 
Comercial 26 16,56 
Industrial 9 5,73 
Residencial 122 77,71 
Total 157 100 
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Figura 4-2: Uso de la demanda en Subestación Marmato 
 
Según la información anterior, la Subestación Marmato presenta mayor cantidad de 
demanda residencial, la cual representa el 77,71% de la demanda total de la 
subestación y presenta un menor índice de carga industrial con 5,73%. 
 
Las tres PCH’s, Intermedia, Municipal y Sancancio presentan la siguiente distribución 
de usuarios representada en la Tabla 4-3 y la Figura 4-3: 
 
Tabla 4-3: Uso de la demanda según PCH de la Subestación Marmato 
Subestación vs Tipo 
Tipo Intermedia Municipal Sancancio Total 
Comercial 6 10 10 26 
Industrial 2 5 2 9 
Residencial 42 25 55 122 
Total 50 40 67 157 
 
16%
6%
78%
COMERCIAL INDUSTRIAL RESIDENCIAL
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Figura 4-3: Uso de la demanda según PCH de la Subestación Marmato 
 
La figura anterior muestra que el mayor índice de usuarios presenta características de 
carga residencial y en menor medida la carga industrial. 
 
En las Tablas 4-4, 4-5 y 4-6 se describe la cantidad potencia activa demandada por PCH 
en cada una de sus formas de operación. 
  
Tabla 4-4: Capacidad demandada en Intermedia 
 Usuarios Carga máxima 
(MVA) 
Factor de carga 
diversificada 
Total (MVA) 
Comercial 6 0,25 0,7189 0,18 
Industrial 2 0,02 0,8651 0,02 
Residencial 42 2,69 0,5239 1,41 
Total 50 2,96  1,61 
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Tabla 4-5: Capacidad demandada en Municipal 
 Usuarios Carga máxima 
(MVA) 
Factor de carga 
diversificada 
Total (kVA) 
Comercial 10 0,48 0,6701 0,32 
Industrial 5 0,16 0,7432 0,13 
Residencial 25 1,09 0,5726 0,62 
Total 40 1,73  1,07 
 
Tabla 4-6: Capacidad demandada en Sancancio 
 Usuarios Carga máxima 
(MVA) 
Factor de carga 
diversificada 
Total (MVA) 
Comercial 10 1,11 0,6701 0,74 
Industrial 2 0,08 0,8651 0,07 
Residencial 55 2,40 0,4995 1,20 
Total 67 3,59  2,01 
 
 
Según las tablas anteriores, se puede concluir que los usuarios que presentan índices de 
mayor cargabilidad se encuentran en la red de la planta Sancancio con mayor porcentaje 
de cargas residenciales. 
 
En el desarrollo de la simulación se establecen 4 tipos de cargas con el objetivo de definir 
características particulares para cada uno de ellos donde se clasifican de acuerdo a los 
modelos de presentados en el Capítulo 2. La Tabla 4-7 describe dichos modelos: 
 
Tabla 4-7: Clasificación de la demanda usada en la simulación 
Características de la demanda 
Tipo Residencia
l 
Comercia
l 
Industria
l 
Diferible No diferible Activ
a 
Pasiv
a 
Tipo A X   X   X 
Tipo B  X  X   X 
Tipo C  X   X X  
Tipo D   X  X X  
 
En el Anexo A se presenta el modelamiento de la demanda en DIgSILENT según las 
condiciones presentadas en la miniR. 
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2) Características de generación: 
 
La Tabla 4-8 describe las características de cada una de las PCH’s implementadas 
en el caso de estudio, resaltando la cantidad de generadores por planta, capacidad 
de generación, factor de potencia y el nivel de tensión que maneja: 
 
Tabla 4-8: Características técnicas de las plantas de generación 
Plantas de generación  
  Intermedia Sancancio Municipal 
Cant. de generadores 1 2 2 
Capacidad (MVA) 1,40 1,40 1,50 1,32 1,32 
Factor de potencia 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
Tensión de salida (KV) 4,00 4,00 4,16 4,30 4,30 
 
Según lo anterior, la planta que presenta mayor capacidad de generación es 
Sancancio. 
 
Según la Tabla 4-1, la cargabilidad máxima en las plantas de generación es superior un 
19% a la potencia generada por las plantas, por tal motivo deben crearse escenarios de 
operación que se describen en la sección 4.2 para poder usar la red como una miniR. 
4.2 Escenarios de simulación 
 
Un sistema eléctrico de distribución es muy susceptible a fallas de energía ya sea por 
descargas atmosféricas, lluvias fuertes, polvo, sismos, gases, contacto con cuerpos 
extraños o simplemente por vandalismo.  
 
En las siguientes simulaciones se analiza el comportamiento de la carga de cada una de 
las plantas de generación, con el fin de definir cuáles son los parámetros técnicos que 
permiten la participación activa de la demanda en una miniR.  Es por esto que se realiza 
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el estudio del comportamiento de la red de distribución en diferentes escenarios de falla, 
considerando que la red posee un 19% más de potencia demandada que generada. 
 
El proceso para la realización de la simulación y la obtención de resultados se realiza en 
DIgSILENT PowerFactory. El proceso para su realización en el simulador se describe en 
el Anexo A. La Tabla 4-9 establece la potencia aparente de cada una de las cargas 
presentes en la simulación que se clasifican según los tipos definidos en la Tabla 4-7.   
 
Tabla 4-9: Cargas eléctricas usadas en la simulación 
  Carga Potencia 
(MVA) 
 P
la
n
ta
 I
n
te
rm
e
d
ia
 
CIRESI1 0,6 
CIRESI2 0,6 
CIRESI3 0,6 
CIRESI4 0,6 
CICOMER1 0,125 
CICOMER2 0,125 
CIINDUS1 0,0125 
CIINDUS2 0,0125 
P
la
n
ta
 S
a
n
c
a
n
c
io
 
CSRESI1 0,6 
CSRESI2 0,6 
CSRESI3 0,6 
CSRESI4 0,6 
CSCOMER1 0,55 
CSCOMER2 0,55 
CSINDUS1 0,0375 
CSINDUS2 0,0375 
P
la
n
ta
 M
u
n
ic
ip
a
l 
CMRESI1 0,25 
CMRESI2 0,25 
CMRESI3 0,25 
CMRESI4 0,25 
CMCOMER1 0,25 
CMCOMER2 0,25 
CMINDUS1 0,08 
CMINDUS2 0,08 
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Con el fin de simplificar el análisis técnico de la subestación, se eligen los elementos de 
la Tabla 4-9 que se consideran más críticos, definidos por ser los mayores consumidores 
de potencia eléctrica en cada una de las plantas, ver Tabla 4-10.  
 
Tabla 4-10: Elementos a analizar en simulaciones 
Elementos a analizar 
Plantas generadoras Intermedia / Sancancio / Municipal  
Cargas Intermedia (Nodo) CIINDUS1 (0) / CICOMER1 (5) / 
CSRESI3 (11) 
Cargas Sancancio (Nodo) CSINDUS1 (21) / CSCOMER1 (18) / 
CSRESI4 (14) 
Cargas Municipal (Nodo) CMINDUS1 (30) / CMCOMER1 (27) / 
CMRESI3 (37) 
 
Las cargas eléctricas seleccionadas en la Tabla 4-10, presentan unas condiciones 
técnicas que además de su consumo también son importantes para realizar un análisis 
técnico (Tabla 4-11). Entre ellas se describen la cantidad de usuarios, el nivel de 
prioridad de la carga, el factor de potencia que está directamente relacionado con el tipo 
de carga y los coeficientes implementados de acuerdo al modelo ZIP (ver Tabla 3-2).    
 
 
Tabla 4-11: Características de las cargas objeto de estudio 
Características de la carga 
  Tipo Cantidad 
de 
usuarios 
Nivel de 
Prioridad 
(1-10)* 
Potencia 
(MVA) 
Factor de 
potencia 
Coeficiente 
aP 
Coeficiente 
bP 
Coeficiente 
cP 
In
te
rm
e
d
ia
 CIINDUS1 D 1 10 0,0125 0,8 1 0 0 
CICOMER2 B 3 6 0,125 0,85 0 1 0 
CIRESI3 A 10 3 0,6 0,9 0 0 1 
S
a
n
c
a
n
c
io
 CSINDUS1 D 27 10 0,0375 0,8 1 0 0 
CSCOMER1 C  5 7 0,55 0,85 0 1 0 
CSRESI4 A 14 3 0,6 0,9 0 0 1 
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M
u
n
ic
ip
a
l CMINDUS1 D 3 10 0,08 0,8 1 0 0 
CMCOMER1 C 5 7 0,25 0,85 0 1 1 
CMRESI3 A 12 3 0,25 0,9 0 0 1 
 
El nivel de prioridad descrito en la Tabla 4-11 se define en un nivel de 1 a 10 siendo 1 un 
elemento de prioridad mínima como pequeñas cargas residenciales y 10 un elemento de 
máxima prioridad como industrias con gran porcentaje de cargabilidad. Siguiendo este 
parámetro, para las cargas tipo A se define una prioridad de 3, tipo B de 6, tipo C de 7 y 
tipo D de 10. 
 
A continuación, antes de definir los escenarios de simulación, se realiza una simulación 
en  estado estable con todos los generadores conectados incluida la red externa y todas 
las cargas eléctricas: 
 
La Figura 4-4 muestra la magnitud de la tensión en cada uno de los transformadores de 
las cargas seleccionadas. 
 
 
Figura 4-4: Magnitud de tensión de las cargas eléctricas 
[kV] 
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Los niveles de tensión de los transformadores en estado estable presentan una magnitud 
igual que corresponde a la tensión nominal de las cargas.  
 
La detección de la tensión en secuencia positiva es un parámetro importante en el control 
de convertidores de potencia conectados a la red eléctrica. Esta detección resulta 
imprescindible en el control de sistemas de alimentación ininterrumpida, sistemas 
flexibles de transmisión en corriente alterna (FACTS), o sistemas emergentes de 
generación distribuida (Stensson, 2001) (Jovcic, 2003). Generalmente, la información 
obtenida acerca de la componente de secuencia positiva de la tensión de red se utiliza 
para sincronizar esta con las variables de salida de los convertidores (Nielsen et al,. 
2004), para calcular el flujo de potencia activa y reactiva (Stefanov et al., 2002) o para 
expresar diferentes variables internas del sistema de control sobre ejes de referencia 
síncronos (Malinowski et al., 2001). 
 
Con relación al comportamiento de las cargas descritas en la Tabla 4-11, la Figura 4-5 
describe la potencia activa de las cargas principales. 
 
 
Figura 4-5: Potencia activa de las cargas eléctricas 
 
[MW] 
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Al igual que en el análisis de los generadores, se muestra el gráfico de potencia activa 
con el fin de identificar las cargas con mayor índice de consumo de potencia activa y 
verificar su comportamiento en una red con comportamiento estable.  
 
La Figura 4-6 describe la potencia activa en estado estable de las fuentes de generación 
de la subestación Marmato. Es importante tener presente estos resultados iniciales para 
verificar la magnitud de los cambios frente a cada uno de los escenarios de simulación. 
 
 
Figura 4-6: Potencia activa de las plantas generadoras 
 
En la Figura 4-5 se identifica que la planta con mayor índice de generación es la planta 
Sancancio, seguida de la planta Municipal y finalmente la planta Intermedia. La potencia 
activa de la red externa se presenta como negativa ya que este elemento en la 
simulación funciona para mantener el equilibrio de generación y permitir la operación 
normal de la MiniR. 
 
Luego de conocer la operación estable del sistema de distribución, se define un 
escenario donde la red opera en forma de MiniR pero con fallas en el sistema y 
seguidamente se describen dos escenarios para el restablecimiento de la MiniR: 
[MW] 
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1. Escenario # 1: Escenario de falla 
Este escenario describe la operación de la red en forma de MiniR, lo que indica 
que se analiza el comportamiento de la red sin tener operando la red externa. 
 
La Figura 4-7 muestra la potencia activa de las cargas eléctricas en el momento 
en que la red externa es desconectada de la red. 
 
 
Figura 4-7: Potencia activa de las cargas eléctricas con la red operando en forma de 
miniR 
 
Según la figura anterior, las cargas industriales son las cargas que presentan 
menor variación en la potencia activa debido a que la inercia en este tipo de 
cargas es mayor. En la Tabla 4-12 que se presenta a continuación, se pueden 
observar las variaciones de potencia activa a las que son sometidas las cargas 
eléctricas frente al cambio en la red. 
 
[MW] 
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Tabla 4-12: Tabla comparativa de potencia activa en cargas operando con red externa y 
en  MiniR 
 Potencia activa 
Carga / Modo de 
operación 
Con red 
externa 
(MW) 
Con MiniR a 
los 47 s 
(MW) 
Con MiniR 
a los 240 s 
(MW) 
 ∆𝑷  
CMRESI3 0,219 0,219 0,217 1% 
CMCOMER1 0,209 0,209 0,207 1% 
CMINDUS1 0,064 0,064 0,064 0% 
CSRESI4 0,46 0,46 0,456 1% 
CSCOMER1 0,46 0,46 0,456 1% 
CSINDUS1 0,03 0,03 0,03 0% 
CIRESI3 0,526 0,526 0,522 1% 
CICOMER2 0,105 0,1'5 0,104 1% 
CIINDUS1 0,01 0,01 0,01 0% 
 
La variación de potencia activa en las cargas no se presenta de forma 
considerable, donde el porcentaje mayor de cambio es del 1% en las cargas 
residenciales y comerciales. Las cargas industriales no presentan mayor 
variación. 
 
De igual forma que en los generadores, en la Figura 4-8 se muestra el 
comportamiento de la tensión en cada una de las cargas. 
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Figura 4-8: Magnitud de tensión de las cargas eléctricas con la red operando en forma 
de miniR 
 
La magnitud de la tensión en las cargas, presenta una perturbación importante 
que logra el 14% de sobretensión lo cual afecta el correcto funcionamiento y 
operación de las cargas. La Tabla 4-13 es una muestra comparativa para analizar 
el comportamiento de las cargas en la MiniR: 
 
 
 
 
 
 
 
 
[kV] 
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Tabla 4-13: Tabla comparativa de tensión en cargas operando con red externa y en 
miniR 
 Tensión 
Carga / Modo 
de operación 
Con red 
externa 
(kV) 
Con 
MiniR a 
los 47 s 
(kV) 
Con 
MiniR a 
los 177 s 
(kV) 
 
Con MiniR 
a los 193 s 
(kV) 
∆𝑽 Con 
MiniR a 
los 240 s 
(kV) 
∆𝑽  
CMRESI3 0,137 0,137 0,118 14% 0,163 -19% 0,127 7% 
CMCOMER1 0,136 0,136 0,118 13% 0,163 -20% 0,127 7% 
CMINDUS1 0,136 0,136 0,117 14% 0,162 -19% 0,126 7% 
CSRESI4 0,137 0,137 0,118 14% 0,163 -19% 0,127 7% 
CSCOMER1 0,136 0,136 0,118 13% 0,163 -20% 0,127 7% 
CSINDUS1 0,136 0,136 0,117 14% 0,162 -19% 0,126 7% 
CIRESI3 0,137 0,137 0,118 14% 0,163 -19% 0,127 7% 
CICOMER2 0,136 0,136 0,118 13% 0,163 -20% 0,127 7% 
CIINDUS1 0,136 0,136 0,117 14% 0,162 -19% 0,126 7% 
 
En el instante en que los generadores presentan el mayor cambio en su comportamiento 
(a los 177 s) las cargas presentan una sobretensión de alrededor del 14% lo cual provoca 
la desconexión de las cargas eléctricas que luego de 13 segundos presenta una caída de 
tensión del 20%. Finalmente el sistema se estabiliza en una tensión 7% superior a la 
tensión inicial, lo cual genera una falla en la MiniR que la hace inoperable. 
 
El sistema de distribución operando  en forma de miniR presenta una variación en 
tensión que afecta la estabilidad en las cargas dentro del 3° y 4° minuto, dicha variación 
de tensión genera una desconexión de las cargas.  
 
En la Tabla 4-14, se establece la tolerancia para las tensiones de acuerdo a la 
normatividad ANSI C84.1 para el caso de las cargas simuladas, se establece el valor 
nominal de 240 V. 
 
 
  
∆𝑽 
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Tabla 4-14: Tolerancia para las tensiones de acuerdo a la norma ANSI C84.1 
Valor 
nominal (V) 
Rango 
deseable (V) 
Rango 
aceptable (V) 
120 114 - 126 110 - 127 
208 197 - 218 191 - 220 
240 228 - 252 220 - 254 
277 263 - 291 254 - 293 
480 456 - 504 440 - 508 
2400 2340 - 2525 2280 - 2540 
4160 4050 - 4370 3950 - 4400 
4800 4680 - 5040 4560 - 5080 
13800 13460 - 14490 13110 - 14520 
34500 33640 - 36230 32780 - 36510 
 
Cabe señalar que este sistema de distribución no tiene las características 
principales de balance entre generación y demanda donde se establece que se 
debe tener una relación de dos unidades de generación por una de demanda (BC 
Hydro, 2006). 
 
Se define este escenario inicial con el fin de conocer el comportamiento de la red 
ante la ausencia de la red externa. Para ello se analiza el comportamiento de los 
generadores de las plantas Intermedia, Sancancio y Municipal. 
 
La Figura 4-9 muestra el comportamiento de la potencia activa ante la ausencia 
de la red externa. 
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Figura 4-9: Potencia activa de los generadores operando en miniR 
 
Los generadores presentan una alteración del 7% de la potencia activa lo cual 
afecta directamente el comportamiento de la red. En la Figura 4-10 se puede 
observar el comportamiento de la frecuencia. 
 
Figura 4-10: Frecuencia eléctrica de los generadores operando en forma de miniR, en 
p.u. 
[MW] 
[p.u] 
Estudio de condiciones técnicas de la demanda que permitan su participación 
activa en la operación de una Minirred 
72 
 
 
 
La frecuencia eléctrica de los generadores en la operación de la MiniR presenta 
una variación del 10%. 
 
La frecuencia de salida de los generadores debe comprender una franja de 
calidad 59.8 - 60.2 Hz. Frente a perturbaciones, estados de emergencia, déficit 
energético y períodos de restablecimiento, la frecuencia puede variar entre 57.5 y 
63.0 Hz por un período de 15 segundos. Según la Figura 4-10 el comportamiento 
de la frecuencia se encuentra en estado de emergencia según los rangos 
mencionados anteriormente. 
 
Estas variaciones significativas en potencia activa y frecuencia pueden verse 
reflejadas en el comportamiento de la red en el mismo instante de la ocurrencia 
del evento de inestabilidad.  
 
Luego de analizar el comportamiento de la red operando en forma de MiniR, se 
establecen los siguientes escenarios de restablecimiento del sistema, realizando 
una variación en el comportamiento de las cargas:  
 
2. Escenario # 2: Restablecimiento del sistema presentando reducción de 
consumos 
 
El Escenario # 2 describe una simulación de la operación de la red de distribución 
en la cual se presenta una reducción de consumos por parte de la demanda 
alcanzando una relación de generación y demanda de 2:1 de forma parcial y 
progresiva. 
 
Este tipo de reducción que se presenta de forma parcial y progresiva hace 
referencia a un tipo de control de la demanda donde los usuarios residenciales, 
reducen su consumo para poder establecer un balance con la generación donde 
no se presenten momentos de sobretensión en la red. 
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En el caso de simulación se presenta una reducción de consumos del 42,65% en 
las cargas residenciales, donde los usuarios deben tener conocimiento previo y 
estar disponibles en un determinado momento para disminuir el consumo de 
energía eléctrica. La Figura 4-11 describe el comportamiento de la potencia activa  
en cada una de las cargas de estudio: 
 
 
Figura 4-11: Potencia activa de las cargas luego de presentarse una reducción de 
consumos residenciales 
 
En el momento en que el sistema opera como una MiniR y antes de presentarse 
la inestabilidad en el sistema, se realiza una reducción de consumos en las 
cargas residenciales con lo cual es sistema presenta una mejor operación para 
satisfacer las cargas comerciales e industriales evitando la desconexión de los 
usuarios. La Tabla 4-15 presenta el porcentaje de reducción de las cargas 
residenciales y el aumento de potencia activa disponible para las cargas 
comerciales e industriales. 
 
[MW] 
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Tabla 4-15: Variación de la potencia activa frente a una reducción de la demanda 
Cargas Antes de la reducción 
de consumos (MW) 
Después de la 
reducción de consumos 
(MW) 
 ∆𝑷 
CMRESI3 0,219 0,116 -47% 
CMCOMER1 0,209 0,28 34% 
CMINDUS1 0,064 0,071 11% 
CSRESI4 0,46 0,258 -44% 
CSCOMER1 0,46 0,512 11% 
CSINDUS1 0,03 0,033 10% 
CIRESI3 0,525 0,264 -50% 
CICOMER2 0,104 0,116 12% 
CIINDUS1 0,01 0,011 10% 
 
 
Una reducción del 40% en las cargas se traduce en una mejora del 10% para 
satisfacer las cargas comerciales e industriales. Si es el caso, algunas cargas 
comerciales también pueden presentar una reducción de consumos si la 
operación de la MiniR lo requiere. 
 
La Figura 4-12 muestra el comportamiento de la tensión frente a las variaciones 
que sufre la MiniR.  
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Figura 4-12: Magnitud de tensión de las cargas luego de presentarse una reducción de 
consumos en la carga residencial 
 
Las tensiones de las cargas presentan un mejor comportamiento al realizarse la 
reducción de consumos en las cargas residenciales.  La Tabla 4-16 describe el 
comportamiento de cada una de ellas: 
 
Tabla 4-16: Variación de la tensión entre línea y tierra frente a una reducción de la 
demanda 
Cargas Antes de la reducción 
de demanda (kV) 
Después de la 
reducción de demanda 
(kV) 
 ∆𝑽 
CMRESI3 0,137 0,144 -5% 
CMCOMER1 0,136 0,144 -6% 
CMINDUS1 0,136 0,143 -5% 
CSRESI4 0,137 0,144 -5% 
CSCOMER1 0,136 0,144 -6% 
CSINDUS1 0,136 0,143 -5% 
CIRESI3 0,137 0,144 -5% 
CICOMER2 0,136 0,144 -6% 
CIINDUS1 0,136 0,143 -5% 
 
[kV] 
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Según la tabla anterior, la máxima variación de tensión es del 6% que, según la 
Tabla 4-16 es un valor permisible por la normatividad.  
 
La reducción de consumos simulada como el escenario de restablecimiento # 2, 
presenta buenos resultados cuando se logra la relación de generación y demanda 
de 2 a 1, permitiéndole a la MiniR mantenerse en operación satisfaciendo la 
demanda prioritaria.   
 
3. Escenario # 3: Restablecimiento de la red presentando deslastre de carga 
 
El Escenario # 3 describe una simulación de la operación de la red de distribución 
en la cual se presenta un deslastre de carga residencial alcanzando una relación 
de generación y demanda de 2:1 de forma instantánea. 
 
En el caso de simulación se presenta un deslastre de carga residencial del 
42,65%, La Figura 4-13 describe el comportamiento de la potencia activa  en cada 
una de las cargas de estudio: 
 
 
Figura 4-13: Potencia activa de las cargas luego de presentarse un deslastre de carga 
residencial 
[MW] 
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Este tipo de operación puede generar traumatismos por parte de los usuarios ya 
que el servicio de energía eléctrica es interrumpido inesperadamente. 
 
El deslastre de carga se realiza en los elementos CMRESI3, CSRESI4 y CIRESI3. 
Debido a que esta operación se realiza de forma instantánea, la MiniR se ve 
afectada y produce una desconexión de todos los elementos del sistema de 
distribución. 
 
Debido a que las cargas presentan una desconexión del sistema, la tensión 
también presenta problemas como se puede observar en la Figura 4-14: 
 
 
Figura 4-14: Magnitud de tensión de las cargas luego de presentarse un deslastre de 
carga residencial 
 
Debido a este problema en el lado de la demanda, y con el fin de conocer la 
operación de los elementos principales de la MiniR, se revisa el comportamiento 
de los generadores en el mismo instante en que ocurre la falla. La Figura 4-15 
presenta las curvas de potencia activa de los generadores: 
[kV] 
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Figura 4-15: Potencia activa de los generadores luego de presentarse un deslastre de 
carga residencial 
 
La reducción instantánea también se observa en la potencia activa generada por 
las plantas, pero se mantiene potencia eléctrica mínima que no permite el 
restablecimiento de la red. 
 
El deslastre de la carga generado de forma instantánea en la desconexión de las 
cargas, genera un desbalance con la generación que no permite la estabilidad en 
el sistema.  
 
Finalmente, con el fin de presentar una mejor operación de la MiniR, se genera un 
cuarto escenario con el fin de modelar un sistema de distribución operando en 
miniR, reduciendo la demanda de forma progresiva y en pequeño porcentaje en 
un deslastre instantáneo. 
 
 
[MW] 
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4. Escenario # 4: Restablecimiento de la red presentando reducción de 
consumos y deslastre de carga. 
 
Este escenario describe el comportamiento de una MiniR que presenta una 
reducción de carga residencial del 32% inicial  y un deslastre de carga del 10% a 
los 3 minutos con el fin de mejorar los niveles de tensión en cada una de las 
cargas y poder continuar con su operación estable. 
 
La Figura 4-16 presenta el comportamiento de la potencia activa en cada una de 
las cargas del sistema: 
 
 
Figura 4-16: Potencia activa de las cargas considerando la reducción de consumos y el 
deslastre de carga 
 
La reducción de consumos se presenta en las cargas residenciales en los 
primeros segundos de la simulación y finalmente a los 3 minutos se realiza un 
deslastre del carga del 12% de la carga comercial. Se utiliza el deslastre de carga 
con el fin de conformar que un deslastre de carga de pocas proporciones se 
[MW] 
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puede realizar sin afectar negativamente la MiniR de distribución. De igual forma, 
se realiza el análisis de tensión en las cargas en la Figura 4-17. 
 
 
Figura 4-17: Tensión de las cargas considerando la reducción de consumos y deslastre 
de carga 
 
Realizando estos dos tipos de control de la carga, se obtienen mejores resultados, 
mejorando los niveles de tensión y corriente en la red sin perturbar 
considerablemente la desconexión de la red externa y las cargas con menor nivel 
de prioridad (ver Figura 4-18). 
 
[kV] 
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Figura 4-18: Tensión de las cargas considerando la reducción y deslastre de la misma 
 
En el desarrollo de la simulación, se realiza una variación en los parámetros de la carga 
para lograr el estado óptimo en que pueden operar las cargas y el momento en que se 
ejecuta la reducción de carga residencial y el deslastre comercial. La Tabla 4-17 describe 
los parámetros en que operó óptimamente el sistema de distribución operando en forma 
de miniR evitando así la ocurrencia de una falla en los sistemas de mayor prioridad: 
   
Tabla 4-17: Características de la demanda en escenario # 4 
Características de la demanda 
  Carga 
dinámica 
Carga 
estática 
Deslastre 
de carga 
Momento 
de 
ejecución 
de 
deslastre  
Reducción 
de carga 
(%) 
Momento de 
ejecución 
de 
reducción  
Tiempo de 
reducción de 
consumos 
In
te
rm
e
d
ia
 Industrial 90% 10% 0%  0%   
Comercial 50% 50% 10% 180 s 0%   
Residencial 10% 90% 0%  32% 10 s 5 s 
S
a
n
c
a
n
c
io
 
Industrial 90% 10% 0%  0%   
Comercial 50% 50% 10% 180 s 0%   
[kA] 
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Residencial 10% 90% 0%  32% 10 s 5 s 
M
u
n
ic
ip
a
l Industrial 90% 10% 0%  0%   
Comercial 50% 50% 10% 180 s 0%   
Residencial 10% 90% 0%  32% 10 s 5 s 
 
Los tiempos de ejecución de cada uno de los mecanismos de control deben ser 
ajustados dependiendo de las variaciones de tensión para que no superen el rango 
establecido y evitar la ocurrencia de interrupciones fortuitas. 
 
La Figura 4-19 relaciona los escenarios desarrollados anteriormente con los métodos 
implementados en la carga para operar correctamente la miniR. 
 
 
Figura 4-19: Características de la red según los escenarios de restablecimiento. (Fuente: 
Elaboración propia) 
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La Figura 4-19 muestra claramente que con el fin de operar la red en forma de miniR, se 
tiene que:  
 
a) Realizar una reducción de consumos mínimo de 42,65% ya sea en cargas 
residenciales y comerciales que son consideradas cargas que pueden ser 
diferidas de forma parcial y progresiva, genera una restablecimiento de la miniR. 
 
b) Para lograr una mejor operación de la miniR, se realiza una reducción de 
consumos del 32% y un deslastre de carga del 10% puede generar el 
restablecimiento de la miniR con mejores resultados en parámetros de corriente, 
tensión y potencia. 
 
c) El escenario 3 describe la realización de un deslastre de carga del 42,65% de 
forma instantánea lo cual genera una desconexión de la red y no permite operar 
la miniR. 
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5. Conclusiones y Futuros 
Desarrollos 
 
La demanda residencial en Colombia, actualmente se comporta de manera pasiva, 
donde su único objetivo es hacer uso de la energía generada siguiendo sus propios 
hábitos. Dichos hábitos ocasionan picos de consumo de energía eléctrica en ciertas 
horas y por tanto es desencadena la necesidad de aumentar la matriz de generación del 
país y con esto un aumento en el impacto ambiental y un uso poco eficiente de la energía 
eléctrica.  
 
Este modelo de demanda que se opera principalmente  en las extensas redes del 
sistema de potencia se encuentra expuesto a cualquier variación que ocurra en la red, lo 
cual reduce su confiabilidad de operación, además de la complejidad al mantener el 
equilibrio entre la generación y la demanda que en muchas ocasiones es difícil de 
mantener ya sea por desconexiones fortuitas debido a sobrecargas o corto circuitos en 
cualquier parte de la red de potencia actual. 
 
Las redes eléctricas actuales estudian la posibilidad de mejorar su operación, 
encontrando que las miniRs traen consigo muchos beneficios que pueden satisfacer las 
necesidades de la red y mejorar la confiabilidad para cada uno de los elementos que lo 
compone. La demanda en una miniR debe tomar características particulares que le 
permitan operar activamente en el sistema. Inicialmente la demanda debe ser 
estrictamente estudiada para ser caracterizada dependiendo de su aplicabilidad ya sea, 
residencial, comercial e industrial. 
 
Para modelar la demanda y ser implementada en el simulador DIgSILENT PowerFactory, 
se realiza un modelo predictivo para conocer el comportamiento real de la carga cada 15 
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minutos, las 24 horas del día durante 2 semanas con el fin de implementar una curva de 
demanda en el simulador y realizar el Modelo ZIP que permite establecer los parámetros 
básicos que caracterizan cada una de las cargas estableciendo una potencia constante 
para representar una carga industrial, una corriente constante para definir una carga 
comercial y una impedancia constante para constituir una carga residencial. 
 
Debido a que la inercia en una miniR se reduce en comparación con el sistema de 
potencia actual, la red es más susceptible a los cambios en la demanda con lo cual se 
aprovecha esta característica para definir e implementar dos formas de operación como 
lo son: la desconexión y la reducción de la carga que son aplicables en gran medida a las 
cargas residenciales y algunas comerciales, descartando las industriales por ser 
consideradas cargas críticas.  
 
Estos modelos de operación permiten adaptar la demanda según los requerimientos de 
la red y obtener las características técnicas propias de la miniR implementada en este 
caso de estudio logrando que: 
 
1) Al realizar una reducción de consumos de potencia activa mínimo de 42,65% ya 
sea en cargas residenciales y comerciales que son consideradas cargas que 
pueden ser diferidas de forma parcial y progresiva, se genera una operación de la 
red en forma de miniR manteniendo los parámetros de corriente y tensión dentro 
del rango establecido por normatividades nacionales. 
 
2) Con el objetivo de lograr una mejor operación de la miniR, se realiza una 
reducción de consumos del 32% y un deslastre de carga del 10% en cargas 
residenciales y comerciales generando el restablecimiento de la red para operar 
en forma de miniR con mejores resultados en parámetros de corriente, tensión y 
potencia. 
 
La herramienta de simulación DIgSILENT PowerFactory permite establecer métodos de 
control de la carga en diferentes lapsos de tiempo, que para su aplicabilidad en las redes 
actuales se haría necesario la implementación de equipos programados y de 
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comunicación bidireccional que faciliten obtener la información del usuario en tiempo real 
y de igual manera que controlen directamente la carga, permitiendo conocer la potencia, 
la tensión y la corriente con el cual operan en un momento determinado y de esta manera 
elegir correctamente el tipo de control a implementar en cada una de las cargas.  
 
4.3 Futuros desarrollos 
 
En el desarrollo de la tesis se establecen las características técnicas que presenta la 
miniR de distribución, sin considerar el impacto económico que genere, tanto para el 
operador de red como para el usuario final al ser incluidos en programas de gestión de la 
demanda. 
 
Cabe resaltar que en la tesis se consideraran equipos tecnológicos tanto en la red de 
distribución como en el lado de la demanda, haciendo uso de aparatos eléctricos como 
electrodomésticos inteligentes con los cuales los usuarios finales tienen mayor contacto y 
por lo tanto mayor controlabilidad de los mismos. De esta manera se podrían generar 
estudios de programas de respuesta de la demanda ante variaciones técnicas y 
económicas que puedan generarse. 
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4.4 Discusión académica 
 Participación en proyectos de investigación 
 
1. “Caracterización de la demanda de energía eléctrica en Manizales para la 
integración de usuarios en programas de gestión eficiente de la demanda. 
Financiado por la Facultad de Ingeniería y Arquitectura y por la Dirección de 
Investigación de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales. 
 
 Participación en eventos especializados 
 
1. “Análisis de una Microrred con Pequeñas Centrales Hidroeléctricas”. IEEE 
Cuarto Seminario Internacional en Fuentes Alternativas de Energía y 
Eficiencia Energética SIFAE 2013.  
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A. Anexo: Modelamiento de la demanda en 
DIgSILENT 
 
En el presente anexo se presenta la forma de modelar la demanda con la herramienta 
computacional DIgSILENT PowerFactory. 
 
DIgSILENT PowerFactory es la solución más económica, ya que el manejo de datos, 
capacidades de modelado y funcionalidad global reemplazan el conjunto de otros 
sistemas computacionales. La solución PowerFactory promueve un flujo de trabajo 
altamente optimizado. DIgSILENT PowerFactory es fácil de usar y es apto para realizar 
análisis de sistemas de potencias estándar, incluyendo aplicaciones de gama alta en las 
nuevas tecnologías, como la energía eólica, la generación distribuida y el manejo de los 
sistemas de energía muy grandes. Además PowerFactory se puede integrar sin 
problemas a Sistemas de Información Geográfico y Gestión de la demanda eléctrica. 
 
Entre las características principales de PowerFactory 15 están: 
 
 Diagramas geográficos y herramientas mejoradas para la visualización de 
estructuras de redes topológicas. 
 Funciones de restauración óptima de fuentes de generación. 
 Confiabilidad mejorada en simulación para redes equilibradas y desequilibradas. 
 Optimización del perfil de tensión en flujos de potencia bidireccionales. 
 Cálculo automático de calibres en líneas (IEC 60364-5-52, NF C15-100, C13-200 
NF, BS 7671, etc.) 
 Simulación a partir de un motor estático. 
 Evaluación técnico-económica de las estrategias de expansión de la red. 
 Modelos eléctricos nuevos y mejorados (subestaciones secundarias, generador 
monofásico estático, mejora en cálculo de parámetros cable, etc.) 
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A. Definición del espacio del trabajo: 
En la Figura A-1 se muestra la página inicial del simulador DIgSILENT donde se 
destacan las diferentes barras de herramientas  
 
Figura A-1: Barra de herramientas del simulador DIgSILENT 
 
En el desarrollo de la tesis se establece el modelado de la demanda en una MiniR 
de distribución con elementos como plantas hidráulicas de generación, líneas de 
media y baja tensión, barrajes, transformadores y cargas eléctricas. 
 
Se seleccionan los elementos y se arrastran hasta el espacio de trabajo, 
ubicándolos según la red que se quiere analizar. 
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Figura A-2: Elementos eléctricos del simulador DIgSILENT 
 
 
Figura A-3: Red eléctrica construida en DIgSILENT 
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El presente anexo describe los pasos para el modelamiento de la demanda ante la 
ocurrencia de ciertos eventos, para lo cual inicialmente se realiza el modelamiento de la 
demanda, la creación de espacios para analizar resultados (creación de gráficos) y 
finalmente la formulación de eventos de carga con el fin de analizar el comportamiento 
de la demanda frente a diferentes acontecimientos en la red. 
 
1. Modelamiento de demanda: 
 
Luego de organizar la red, se realiza el proceso para el modelamiento de las cargas 
residencial, comercial e industrial. 
 
 Modelamiento de carga residencial: 
Haciendo doble clic en una carga, entramos a las propiedades del elemento, en 
este caso analizaremos las características de una carga residencial: 
 
 
Figura A-4: Inicio de modelamiento de carga residencial 
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Se considera la carga CIRESI3 como carga residencial según las características 
que se presentan a continuación. 
 
En la pestaña ‘Load Flow’ se establecen las características de la cargabilidad que 
tiene la carga, como la potencia aparente, factor de potencia y el balance o 
desbalance de la misma como se describe en la Figura A-5. 
 
 
Figura A-5: Características de flujo de carga residencial 
 
La Figura A-6 presenta las características de confiablidad de la carga residencial. 
 
Para una carga residencial, se establece una prioridad de 3 en una escala de 1 a 
10 siendo 1 una carga de menor prioridad y 10 una carga de máxima prioridad.  
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En el apartado de Desconexión / transferencia de carga se establece un 
porcentaje de transferencia hacia una carga específica, en este caso es la carga 
CIINDUS1 con un porcentaje inicial de transferencia del 90% que en operación 
alcanza el 66.66%. 
 
Lo costos de interrupción no son considerados en este estudio. 
 
 
Figura A-6: Características de confiabilidad de una carga residencial 
 
En la pestaña de Optimización, se presenta la opción de permitir la desconexión 
de la carga, como en este caso es una carga residencial y es considerada como 
una carga de menor prioridad, la carga inicialmente puede ser desconectada en 
un 90%. Los costos de la desconexión no son considerados en esta tesis. 
 
En las restricciones se establecen para una desconexión entre el 0% si no es 
necesario ser desconectado y un máximo de 90% en el caso extremo de utilizar 
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esta potencia en cargas de mayor prioridad. En la operación de la MiniR se 
alcanza una máximo de desconexión del 66.66%. Ver Figura A-7. 
 
 
Figura A-7: Características de optimización de carga residencial 
 
Regresando a la ventana inicial de la carga (Figura A-4), en la opción de Tipo, se 
establecen las condiciones del modelamiento ZIP  que se establecen en el 
Capítulo 3, sección 3, Tabla 3-17. Para una carga residencial se considera una 
impedancia constante según se muestra en la Figura A-8. 
 
Como se establece que la carga residencial corresponde a una carga con 
características de carga con impedancia constante, pero por tratarse de una red 
con características de operación aproximadas a la realidad, se establece un 90% 
de impedancia constante y un 10% con componente de carga dinámica, 
definiéndose así como un modelo no lineal como se describe en la Figura A-9. 
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Figura A-8: Parámetros de modelo ZIP para carga residencial 
 
Figura A-9: Parámetros lineales de modelo ZIP para carga residencial 
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 Modelamiento de carga comercial: 
Haciendo doble clic en una carga, entramos a las propiedades del elemento, en 
este caso analizaremos las características de una carga comercial: 
 
 
Figura A-10: Características de confiabilidad de una carga comercial 
 
La Figura A-10 presenta las características de confiablidad de la carga comercial. 
 
Para una carga comercial, se establece una prioridad de 6 en una escala de 1 a 
10 siendo 1 una carga de menor prioridad y 10 una carga de máxima prioridad.  
 
En el apartado de Desconexión / transferencia de carga se establece un 
porcentaje de transferencia hacia la carga que en algún momento necesite esta 
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potencia. Se establece un porcentaje inicial de transferencia del 40% que en 
operación alcanza el 33.33%. 
 
En la pestaña de Optimización, se presenta la opción de permitir la desconexión 
de la carga, como en este caso es una carga comercial y es considerada como 
una carga de media prioridad, la carga inicialmente puede ser desconectada en 
un 40%. Los costos de la desconexión no son considerados en esta tesis. 
 
En las restricciones se establecen para una desconexión entre el 0% si no es 
necesario ser desconectado y un máximo de 40% en el caso extremo de utilizar 
esta potencia en cargas de mayor prioridad. En la operación de la MiniR se 
alcanza una máximo de desconexión del 33.33%. Ver Figura A-11. 
 
 
Figura A-11: Características de optimización de carga comercial 
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Regresando a la ventana inicial de la carga en la opción de Tipo, se establecen 
las condiciones del modelamiento ZIP que se establecen en el Capítulo 3, sección 
3, Tabla 3-17. 
 
Para una carga comercial se considera la corriente constante según se muestra 
en la Figura A-12. 
 
Como se establece que la carga comercial corresponde a una carga con 
características de carga con corriente constante, pero por tratarse de una red con 
características de operación aproximadas a la operación real, se establece un 
50% de componente constante y un 50% con componente de carga dinámica, 
definiéndose así como un modelo no lineal como se describe en la Figura A-13. 
 
 
Figura A-12: Parámetros de modelo ZIP para carga comercial 
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Figura A-13: Parámetros lineales de modelo ZIP para carga comercial 
 
 Modelamiento de carga industrial: 
Haciendo doble clic en una carga, entramos a las propiedades del elemento, en 
este caso analizaremos las características de una carga industrial: 
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Figura A-14: Características de confiabilidad de una carga industrial 
 
La Figura A-14 presenta las características de confiablidad de la carga industrial. 
 
Para una carga industrial, se establece una prioridad de 10 en una escala de 1 a 
10 siendo 1 una carga de menor prioridad y 10 una carga de máxima prioridad.  
 
En el apartado de Desconexión / transferencia de carga se establece un 
porcentaje de transferencia hacia la carga que en algún momento necesite esta 
potencia. Se establece un porcentaje inicial de transferencia del 0%, por ser la 
carga con mayor índice de prioridad necesitando la energía disponible al 100%. 
 
En la pestaña de Optimización, se presenta la opción de permitir la desconexión 
de la carga, como en este caso es una carga industrial y es considerada como 
una carga de alta prioridad, la carga no puede ser programada para ser 
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desconectada de la red. Los costos de la desconexión no son considerados en 
esta tesis. Ver Figura A-15. 
 
 
Figura A-15: Características de optimización de carga industrial 
 
Regresando a la ventana inicial de la carga en la opción de Tipo, se establecen 
las condiciones del modelamiento ZIP que se establecen en el Capítulo 3, sección 
3, Tabla 3-17. 
 
Para una carga industrial se considera la potencia constante según se muestra en 
la Figura A-16. 
 
Como se establece que la carga industrial corresponde a una carga con 
características de carga con potencia constante, pero por tratarse de una red con 
características de operación aproximadas a la operación real, se establece un 
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10% de componente constante y un 90% con componente de carga dinámica, 
definiéndose así como un modelo no lineal como se describe en la Figura A-17. 
 
 
Figura A-16: Parámetros de modelo ZIP para carga industrial 
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Figura A-17: Parámetros lineales de modelo ZIP para carga industrial 
Luego del realizarse el modelamiento de las cargas se definen los espacios de 
resultados para analizar las simulaciones. 
 
2. Creación de gráficos de resultados: 
 
Con el fin de crear espacios para el análisis de resultados de la simulación, se 
establecen gráficos sobre la demanda para poder analizar potencia activa (MW), 
tensión (kV), magnitud de la corriente (kA) y frecuencia (p.u.) que se pueden 
observar en los resultados de los escenarios del Capítulo 4. 
 
Al realizar clic derecho en la carga que se va a analizar se definen las variables a 
analizar en las simulaciones, como se muestra en la Figura A-18: 
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Figura A-18: Definición de parámetros de la demanda a simular 
 
Al hacer clic se presenta una lista con todos los elementos presentes en la MiniR. 
Al hacer doble clic en el elemento que se quiere definir se selecciona la pestaña 
RMS-Simulation donde se muestran todas las variables disponibles, para este 
caso se seleccionan potencia activa (MW), tensión (kV), magnitud de la corriente 
(kA) y frecuencia (p.u.) como se muestra en la Figura A-19. 
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Figura A-19: Definición de variables de la demanda a simular 
 
Luego de realizar este mismo procedimiento en cada una de las cargas que se 
quieren analizar, se procede a la creación de los planos cartesianos donde se 
mostraran los resultados de las simulaciones. 
 
En la página principal de donde se muestra la red, se hace cli derecho como se 
muestra en la Figura A-20, con el fin de crear una página nueva donde se ubican 
los planos. 
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Figura A-20: Creación de nueva página 
 
Al crear la nueva página, se hace clic en el botón Append new VI(s) con el fin de 
definir la cantidad de gráficos que se quieren mostrar en la página creada como 
se observa en las Figuras A-21 y A-22: 
 
 
Figura A-21: Creación de gráficos por página 
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Figura A-22: Creación de gráficos por página 
 
Luego de crear 4 espacios por página, se definen las variables que se quieren 
mostrar en cada una de ellas, para eso se hace doble clic en uno de los espacios 
creados y se abre la ventana que se muestra en la Figura A-23: 
 
 
Figura A-23: Definición de variables por espacio de trabajo 
 
En el caso mostrado en la Figura A-23, se define la potencia activa de cada una 
de las cargas que se quieren analizar. 
 
De esta manera se establecen las diferentes variables en los diferentes espacios 
creados. De esta forma se crean también gráficos para analizar frecuencia, 
corriente y tensión. 
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3. Creación de eventos: 
 
Los eventos son primordiales al analizar el comportamiento de una red eléctrica 
ya que se establecen diferentes condiciones de operación. En el desarrollo de la 
tesis, en el Capítulo 4, se establecen unos escenarios donde se presenta 
desconexión y transferencia de carga frente a una variación en la conexión de la 
fuente principal (Red externa). 
 
Básicamente, para ejecutar una acción de la demanda, se hace clic contrario en 
la carga y se define como un evento de carga, según se muestra en la Figura  A-
24: 
 
 
Figura A-24: Definición evento de carga 
 
Para este caso se define una transferencia de potencia activa de CIRESI3 
a CIINDUS1 del 65% a los 10 segundos de iniciar la simulación. Esta 
Estudio de condiciones técnicas de la demanda que permitan su participación 
activa en la operación de una Minirred 
115 
 
 
transferencia de carga se realiza en forma de rampa con una duración de 
5 segundos. Para ello se definen los valores como se describe en A-25: 
 
 
Figura A-25: Definición evento de transferencia de carga residencial 
De esta manera se realizan en los demás elementos residenciales y en el 
caso de las cargas comerciales el porcentaje de transferencia pasa de 
65% a 15% a los 180 segundos de iniciar la simulación, con el fin de que 
en este tiempo la red que presenta una variación se compense con una 
transferencia menor que equilibra completamente la red. 
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Figura A-26: Definición evento de transferencia de carga comercial 
 
Finalmente realizando la simulación se obtienen los resultados en los gráficos 
creados y obteniendo de esta manera un modelado de la demanda, respondiendo 
a determinados eventos ocurridos en la red.  
